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Il processo e+e− → ZZ al LEP

e+e− → ZZ :

❍ 2 diagrammi di corrente neutra (NC02)
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Carattteristiche ed importanza del processo ZZ

❍
√

s > 2MZ Nuovo Processo

❍ Test del Modello Standard nel settore delle correnti

neutre

❍ Fondo irriducibile nella ricerca dell’Higgs

❍ Studio di accoppiamenti anomali tra i bosoni di gauge
neutri
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Quale definizione per e+e− → ZZ ?

❍ Eventi con 4 fermioni nello stato

finale: tagli nello spazio delle fasi

*

γ
Z/ γ

Z/ γ

Z/ γ

Z/ γZ/
f

e

e

f

f

Z/

f

f

e e

f

fγ

e e

e e

e e

f

f

*

W

W

γ

e

e f

f’

f’

f

e

e

Z/

W

W

f

f’

f’

f

DELPHI |Mf f̄ ,f ′f̄ ′ − MZ | < 10 GeV/c2

L3 (70 ≤ Mf f̄ ,f ′f̄ ′ ≤ 105) GeV/c2

| cos θe| < 0.95
Mf f̄ ′,f ′f̄ ≤ 75 GeV/c2

Mf f̄ ′,f ′f̄ ≥ 85 GeV/c2

OPAL MZ1
+ MZ2

> 170 GeV/c2

|MZ1
− MZ2

| < 20 GeV/c2

| cos θe| < 0.985
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e+e− → ZZ → ff̄f ′f̄ ′

Come si manifesta il processo
e+e− → ZZ → ff̄f ′f̄ ′

CANALE STATISTICA SEGNATURA FONDO CONTAMINAZIONE
SPERIMENTALE

qq̄q′q̄′ ALTA 4 jets QCD ALTA
W+W−

→ 4 jets

qq̄νν̄ ALTA 2 jets + QCD MEDIA
Energia W+W−

→ qq̄ℓν

mancante Weν

qq̄ℓ+ℓ− MEDIA 2 jets + W+W− BASSA
2 leptoni 4f non ZZ

ℓ+ℓ−νν̄ BASSA 2 leptoni + 4f non ZZ MEDIA
Energia W+W−

mancante ℓ+ℓ−

ℓ1
+

ℓ1
−

ℓ2
+

ℓ2
− BASSA 4 leptoni 4f non ZZ BASSA
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Analisi e+e− → ZZ → qq̄q′q̄′

❍ Variabili cinematiche: b-tag, ricostruzione
masse invarianti dei Jets, event shape

❍ Diverse tecniche di selezione (Reti Neurali,
Tagli cinematici)
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Analisi e+e− → ZZ → qq̄q′q̄′

OPAL preliminary
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e+e− → ZZ → qq̄ℓ+ℓ−

❍ Identificazione di due leptoni energetici

❍ Alta molteplicità ed energia visibile
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Analisi e+e− → ZZ → qq̄ℓ+ℓ−

❍ Utilizzo di fit cinematici, masse

invarianti delle coppie qq̄ ed ℓℓ̄

❍ Diverse tecniche per l’identificazione
dei τ : ricostruzione dei jet,
identificazione dei decadimenti, energia

mancante
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e+e− → ZZ → qq̄νν̄
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Analisi e+e− → ZZ → qq̄νν̄

Variabili cinematiche:

❍ Massa visibile e massa di rinculo

❍ Energia mancante

❍ Combinazione con Reti Neurali e Tagli
cinematici
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e+e− → ZZ → ℓ+ℓ−νν̄

❍ Due leptoni “identificati”

❍ Alta massa di rinculo ed enegia

mancante
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Selezione e+e− → ZZ → ℓ+ℓ−νν̄
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e+e− → ZZ → ℓ1
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❍ Alta energia visibile, bassa molteplicità
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Sezione d’urto NC02

10/03/2000

σZZσNC2 (pb)

ALEPH + 0.34 0.53 - 0.27

DELPHI + 0.34 0.55 - 0.34

L3 + 0.27 0.24 - 0.18

OPAL + 0.47 1.13 - 0.41

LEP  0.57 ±  0.17

ZZTO  0.78 ±  0.02

χ2/dof = 2.849 / 3

0. 1.

σZZ (pb)

Winter 00 - Preliminary - 192 GeV
22/03/2000

σZZσNC2 (pb)

ALEPH + 0.23 0.69 - 0.20

DELPHI + 0.28 1.17 - 0.28

L3 + 0.25 0.94 - 0.24

OPAL + 0.29 1.28 - 0.27

LEP  0.96 ±  0.13

ZZTO  0.90 ±  0.02

χ2/dof = 2.906 / 3

0. 1.

σZZ (pb)

Winter 00 - Preliminary - 196 GeV
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Sezione d’urto NC02

10/03/2000

σZZσNC2 (pb)

ALEPH + 0.22 0.70 - 0.20

DELPHI + 0.25 1.08 - 0.25

L3 + 0.27 1.16 - 0.24

OPAL + 0.26 1.01 - 0.23

LEP  0.97 ±  0.13

ZZTO  0.99 ±  0.02

χ2/dof = 1.98 / 3

common 0.022 pb

0. 1.

σZZ (pb)

Winter 00 - Preliminary - 200 GeV
10/03/2000

σZZσNC2 (pb)

ALEPH + 0.33 0.70 - 0.28

DELPHI + 0.32 0.87 - 0.32

L3 + 0.42 1.03 - 0.32

OPAL + 0.40 1.09 - 0.35

LEP  0.91 ±  0.18

ZZTO  1.02 ±  0.02

χ2/dof = 0.68 / 3

0. 1.

σZZ (pb)

Winter 00 - Preliminary - 202 GeV
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Sezione d’urto NC02

0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

1.75

175 180 185 190 195 200 205
√s (GeV)

C
ro

ss
 s

ec
ti

on
 (

pb
)

OPAL preliminary
σ(e+e- → ZZ)

YFSZZ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

180 190 200 210

NN

cut

Centre-of-mass energy (GeV)

σ(
e+

e_  →
 Z

Z
) 

(p
b)

ALEPH
Preliminary

√s (GeV)

C
ro

ss
 S

ec
ti

o
n

 (
p

b
)

ZZ Data

ZZ→bbX Data
e+e−→ZZ

e+e−→ZZ→bbX

L3

0

0.5

1

1.5

2

170 180 190 200 210

TriesteLEP - XII Convegno Sulla

Fisica al LEP

Studio del processo ZZ (pagina 20) F.A. Conventi



Sezione d’urto NC02 - Media Lep -

Winter 00 - Preliminary

0

0.5

1

1.5

170 180 190 200

Ecm(GeV)

σZ
Z

σ N
C

2 
(p

b)

 LEP
YFSZZ
ZZTO

TriesteLEP - XII Convegno Sulla

Fisica al LEP

Studio del processo ZZ (pagina 21) F.A. Conventi



Sezione d’urto NC02 - Media Lep -

09/03/2000

183 GeV  0.87 ±  0.33

189 GeV  1.07 ±  0.11

192 GeV  0.73 ±  0.22

196 GeV  1.08 ±  0.14

200 GeV  0.99 ±  0.13

202 GeV  0.90 ±  0.17

LEP  1.00 ±  0.07

0.8 1. 1.2

Winter 00 - Preliminary - Measured σZZ / ZZTO
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Eventi ZZ → bbX

❍ Studio della compatibilità tra gli
eventi ZZ ad alto contenuto di quark b

selezionati e le predizioni del Modello
Standard

❍ Test della capacità di identificare il
decadimento di una particella pesante
in quarks b in associazione con la
produzione di un bosone Z

❍ Utilizzo della convoluzione del b-tag

con le altre variabili cinematiche
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Eventi ZZ → bbX
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❍ Misura della sezione d’urto ZZ → bbX
(L3):

σZZ→bbX(197.4GeV ) =

0.31+0.09
−0.08

❍ In accordo con le previsioni del Modello Standard
(σZZ→bbX = 0.27pb)
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Conclusioni

Conclusioni

❍ Ogni esperimento ha misurato la sezione d’urto per il
processo ZZ (

√
s > 190GeV )

❍ Tutte le misure consistenti fra loro e in accordo con il

Modello Standard

❍ Studio della sezione d’urto ZZ → bbX: I risultati sono in
accordo con il Modello Standard
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